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ABSTRAKT 
WOJCIK Rudolf: Porovnání ocelí a technologií při výrobě automobilové karoserie. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia obsahuje popis vyuţívaných typů 
ocelí a technologií při výrobě automobilové karoserie. Úvodní kapitola obsahuje 
stručnou charakteristiku jednotlivých částí karoserie. Poté následuje rozdělení, 
charakteristika a pouţití jednotlivých ocelí. Na coţ navazuje souhrn několika 
technologií, mezi které patří metoda hydroforming, hydromechanické tváření, tváření 
za tepla a technologie „tailor-welded blanks“. 
Klíčová slova: automobilový průmysl, karoserie, ocel, technologie tváření 
ABSTRACT 
WOJCIK Rudolf: Comparison of steels and technologies in car bodywork production. 
 
The project developed in the bachelor study describes the types of steel and 
technologies of car bodywork. The introductory chapter contains a brief description of 
the various parts of the body. The distribution, characteristics and uses of steel 
follow. The summary contains a set of technologies, including hydroforming method, 
hydro-mechanical forming technology, hot forming technology and tailor-welded 
blanks. 
Keywords: automotive industry, bodywork, steel, forming technology 
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1  Úvod 
V dnešní době přísných bezpečnostních a emisních norem jsou na karoserii 
automobilu kladeny nemalé nároky. Výrobci jsou nuceni sniţovat škodlivé emise 
z výfukových plynů, čehoţ jde dosáhnout také sníţením spotřeby vozidla. Jedním ze 
základních aspektů ovlivňujících spotřebu vozidla je jeho hmotnost. Redukce 
hmotnosti automobilu resp. jeho karoserie má pozitivní vliv na mnoho vlastností 
vozidla. Dalším faktorem je rostoucí potřeba po zvyšování bezpečnosti vozidel. 
Sníţení hmotnosti karoserie současně se zvětšením její pevnosti by nebylo moţné 
bez vývoje nových druhů ocelí a k tomu adekvátních technologií. 
I proto na začátku 90. let minulého století přední výrobci ocelí a automobilů 
přistoupili na projekt ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body). Firmy zapojené do tohoto 
projektu se zavázaly k vývoji nových typů ocelí a technologií. Základním hnacím 
motorem projektu byla snaha zvýšit bezpečnost automobilů a zároveň sníţit jejich 
provozní náklady. Brzy tento projekt následovaly další, namátkou ULSAC (Ultra Light 
Steel Auto Closures) z něhoţ ku příkladu vzešly dvoufázové oceli. Díky těmto a 
dalším projektům vznikla většina dnes vyuţívaných karosářských plechů. Je 
samozřejmostí, ţe těmito projekty vývoj nových ocelí či technologií nekončí, ale vyvíjí 
se stále dál. Proto se v budoucnu, co se automobilového průmyslu týče, máme nač 
těšit. [17] 
Cílem této práce je zmapovat pouţívané druhy ocelí a technologií 
v automobilovém průmyslu s důrazem na nově vyvinuté oceli a technologické 
postupy, které umoţnili zkvalitnit a zpřesnit výrobu vozidel. Je zřejmé, ţe 
v automobilovém průmyslu je vyuţívána celá řada technologií, jejichţ celkové 
popsání by vydalo na samostatnou knihu. Proto jsou zde vybrány jen některé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 1: Řez karoserií automobilu [4] 
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2  Charakteristika karoserie automobilu  
Při tvorbě karoserie vozu je třeba sloučit protikladné účely jednotlivých části 
vozidla. Kromě vysoké operační pevnosti a dlouhé ţivotnosti, které patří mezi 
základní vlastnosti konstrukce automobilu, musí karoserie automobilu poskytnout 
robustní kostru pro hnací ústrojí, zajistit přesné řízení a ochránit před nepříjemnými 
vibracemi. Na straně druhé by tato konstrukce měla být co moţná nejlehčí a mít 
vhodný aerodynamický tvar z důvodu příznivé spotřeby paliva.  
Z těchto příčin se dá karoserie automobilu rozdělit na několik základních částí 
dle funkce a typu oceli, ze které je vyrobena. K základním prvkům karoserie tedy 
patří příčníky, sloupky a kryty, jako jsou kapota či víko kufru. 
2.1 Struktura karoserie 
Struktura karoserie je kostrou automobilu, která zahrnuje nejen nosnou 
konstrukci vozidla, ale také dveře, střechu, kapotu a víko kufru. Jedná se o základní 
stavební prvek automobilu jako celku. [17] 
Dříve se tato konstrukce vyráběla z nízko-pevnostních ocelí, ale nové 
poţadavky po lehčích vozidlech a přísné „crash“ testy zapříčinily, ţe se začaly 
pouţívat oceli vysoko-pevnostní v kombinaci s netradičními výrobními procesy, jako 
je metoda hydroforming. Díky těmto inovacím bylo moţné radikálně zredukovat 
hmotnost karoserie vozidla. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Přední příčník 
Příčník zajišťuje podporu pro hnací ústrojí. Je důleţitou částí při absorpci 
deformační energie. Kdyţ dojde k nárazu, příčník se zbortí, čímţ absorbuje energii 
vzniklou při nárazu automobilu a udrţí ji mimo dosah cestujících a tím sniţuje 
   Obr. 2: Struktura karoserie automobilu [17] 
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pravděpodobnost váţného zranění posádky. Většina dnešních výrobců automobilů 
na tuto kritickou část vozu vyuţívá AHSS oceli (Advanced High-Strength Steel). [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Sloupky 
Sloupek je konstrukčním prvkem spojujícím střechu s tělem automobilu. 
Označují se abecedně od přídě vozu k její zádi. Je sloţen z vnitřního a vnějšího 
panelu, mezi nimiţ je umístěna výztuha. K výrobě sloupků se vyuţívá metody kalení 
lisováním.  Vyrábí se opět z AHSS ocelí. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Obr. 3: Přední příčník karoserie automobilu [17] 
           Obr. 4: B sloupek vozidla [17] 
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2.4 Postranní panel vozidla 
Tento panel se skládá z pěti přesných částí, které pomáhají značně sníţit 
počet dílů, díky čemuţ klesne cena výroby vozidla. Zde se vyuţívají jak AHSS oceli 
tak oceli HSS (High-Strength Steel). Díky technologii přesného svařování výlisků o 
různých tloušťkách a pevnostech vzrostla efektivita výroby a naopak došlo k redukci 
hmotnosti této části karoserie. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 Kryty 
Zde patří dveře, střechy, kapoty a víka kufrů. Vhodný design a uţitý materiál 
znamenají snadnou zapamatovatelnost a rozlišitelnost daného vozidla. Tyto 
materiály musí mít vysokou povrchovou kvalitu z důvodu aplikace laku. Dalším 
faktorem u těchto dílů karoserie je odolnost vůči škrábancům či rýhám, která musí 
být co moţná největší. Na výrobu těchto prvků se vyuţívají dvoufázové oceli. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 5: Postranní panel automobilu [17] 
   Obr. 6: Vnější prvky karoserie vozidla [17] 
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3  Oceli v automobilovém průmyslu  
Charakterizovat nebo rozdělit oceli vyuţívané v automobilovém průmyslu není 
úplně snadné. Vedle sebe existuje několik způsobů, jak lze rozdělení ocelí 
dosáhnout.  
Jedním z nich je dělení ocelí dle jejich metalurgie: 
  nízko-pevnostní oceli (např.: oceli bez intersticií) 
  vysoko-pevnostní oceli (např.: nízkolegované oceli, BH oceli) 
  pokročilé vysoko-pevnostní oceli (např.: dvoufázové oceli, vícefázové 
oceli) 
Rozdíl mezi vysoko-pevnostními a pokročilými vysoko-pevnostními ocelemi je 
v jejich struktuře. Zatím co oceli vysoko-pevnostní jsou jednofázovými feritickými 
ocelemi, oceli pokročilé vysoko-pevnostní jsou vícefázové. Kromě základní feritické 
fáze obsahují také martenzit, bainit nebo zbytkový austenit. [18]  
Dalším způsobem klasifikace ocelí je dělení dle pevnosti ocelí na dvě 
kategorie a to na: 
 HSS oceli (High-Strength Steel) s mezí kluzu od 210 do 550 MPa a 
pevností v tahu od 270 do 700 MPa 
 UHSS oceli (Ultra High-Strength Steel) s mezí kluzu větší neţ 550 MPa 
a pevností v tahu větší neţ 700 MPa. 
 Tyto rozsahy naznačují změny v tvařitelnosti při přechodu z jedné kategorie 
do druhé. Nicméně z údajů vyplývá, ţe změny vlastností jsou spojité napříč celou 
škálou pevnosti oceli. Navíc mnoho typů oceli má širokou škálu stupňů pokrývajících 
dva či více rozsahů pevnosti. [18] 
Třetí metoda klasifikace je zaloţena na porovnávání mechanických nebo 
tvářecích vlastností daných ocelí, jako jsou zpevňování a taţnost. [18] 
3.1 Nízko-pevnostní oceli  
3.1.1 Běžná uhlíková ocel (Mild steel) 
Běţné uhlíkové oceli mají v zásadě feritickou strukturu.  V minulosti byly hojně 
pouţívané při konstrukci automobilu, dnes jiţ tak významnou roli nehrají. [10] [18] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu maximálně 200 MPa 
 taţnost 40 – 50 % 
Chemické sloţení: 
 C 0,07 – 0,9 % 
3.1.2 Nízko-pevnostní oceli bez intersticií (Interstitial-Free) 
Oceli bez intersticií obsahují velmi malé mnoţství uhlíku (C<0,005%). To má 
za následek niţší hodnoty meze kluzu a naopak větší hodnoty plasticity. Z těchto 
důvodů se pouţívají pro hluboké taţení. [10] [15] [18] 
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Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 180 – 260 MPa 
 taţnost 35 – 45 % 
Chemické sloţení: 
 C maximálně 0,01 % 
 Mn 0,7 – 1 % 
 Si 0,25 – 50 % 
 
3.2 Vysoko-pevnostní oceli  
3.2.1 Vysoko-pevnostní oceli bez intersticií 
Stejně jako nízko-pevnostní bez intersticií obsahují malé mnoţství uhlíku. 
Změnou je mikrolegování titanem, niobem nebo jejich kombinací. Tyto prvky vyváţou 
intersticiální atomy uhlíku a dusíku na stabilní precipitáty. Struktura oceli je tvořena 
čistým feritem a vlastnosti oceli jsou funkcí velikosti feritického zrna. Nepřítomnost 
intersticií ovlivňuje mechanické vlastnosti oceli. Tyto oceli mají niţší mez kluzu, 
vysokou taţnost, vysoký koeficient normálové anizotropie a vysoký exponent 
deformačního zpevnění. Oceli jsou odolné vůči stárnutí, pouţívají se pro extrémně 
hluboké taţení a jsou vhodné na výrobu velkých, tvarově sloţitých karosářských 
výlisků. [10] [15] [18] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 260 – 340 MPa 
 taţnost 30 – 40 % 
Chemické sloţení: 
 C maximálně 0,01 % 
 Mn maximálně 1 % 
 Si maximálně 0,5 % 
3.2.2 BH oceli (Bake Hardenable) 
Českým ekvivalentem pro BH ocel je ocel zpevněná speciálním výrobním 
procesem. BH oceli mají základní feritickou strukturu. Před lisováním mají nízkou 
hodnotu meze kluzu a vysoké parametry plasticity. S ohledem na pouţití BH ocelí je 
u těchto ocelí velmi důleţitá povrchová úprava, mimo jiné lakování. Během 
vypalování laku dochází k deformačně-tepelnému stárnutí a nárůstu meze kluzu o 
30-70 MPa. Díly karoserie vyrobené z BH ocelí mají poté dovolené vyšší maximální 
zatíţení a vyšší odolnost vůči škrábancům, rýhám a otlačení. Proto se pouţívají na 
viditelné části karoserie vozu, jako jsou kapoty, dveře či střechy nebo na strukturní 
části, jako je například podvozek. [10] [15] [18] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 200 – 300 MPa 
 taţnost 30 – 41 % 
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Chemické sloţení: 
 C 0,04 – 0,1 % 
 Mn maximálně 0,7 % 
 Si maximálně 0,5 % 
3.2.3 Vysoko-pevnostní mikrolegované oceli (High-Strength Low-Alloy) 
Mikrolegované oceli jsou zpevňovány kombinací precipitace a rafinace 
velikosti zrna. Obsah legur se pohubuje v rozmezí 0,01-0,1% a nejčastěji jsou 
legovány manganem. Další legující prvky jsou Cr, Ni, Mo, V, Ti a další. Z důvodu 
dobré taţnosti se pouţívají na tvarově sloţité součásti a to především na dynamicky 
namáhané součástí podvozku vozidel. [10] [15] [18] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 350 – 550 MPa 
 taţnost 20 – 30 % 
Chemické sloţení: 
 C 0,08 – 0,14 % 
 Mn 0,5 – 1,75 % 
 Si 0,03 – 0,4 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 7: Výztuha nárazníku z HSLA oceli [10] 
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3.3. Pokročilé vysoko-pevnostní oceli  
3.3.1 Dvoufázové oceli (Dual Phase) 
Dvoufázové oceli se skládají z jemnozrnné feritické matrice a tvrdé 
martenzitické fáze. Zvýšení počtu tvrdé sekundární fáze obecně zvyšuje pevnost 
dvoufázových ocelí. Dvoufázové oceli se vyrábějí řízeným ochlazováním 
z austenitické fáze nebo z dvoufázové feritické a austenitické fáze, kdy se část 
austenitu přeměňuje na ferit a při rychlém ochlazení se zbytkový austenit přeměňuje 
na martenzit. [18] 
Co se týká mechanických vlastností, jsou dvoufázové oceli více neţ vhodné 
k aplikaci v automobilovém průmyslu. Do výčtu těch nejdůleţitějších patří výrazná 
mez kluzu, vysoká mez pevnosti, vysoký exponent deformačního zpevnění při 
zachování vysoké plasticity a tvařitelnosti. Dalším charakteristickým rysem je 
struktura, která sestává ze 70 aţ 90% feritu a 10 aţ 30% martenzitu. Mez pevnosti 
se pohybuje do 1200 MPa. Všechny dvoufázové oceli mají nízký obsah uhlíku a to 
maximálně 0,18%. Pro zvýšení prokalitelnosti se do dvoufázových ocelí přidává 
mangan, chrom, vanad a nikl a to zvlášť či v kombinaci. [15] 
Díky vysoké absorpční schopnosti a odolnosti vůči únavě materiálu se 
dvoufázové oceli válcované za studena pouţívají na strukturální a bezpečnostní části 
karoserie jako jsou výztuhy nebo podélné nosníky. Dvoufázové oceli válcované za 
tepla vyznačující se vysokou pevností se pouţívají na konstrukční a vnější části 
karoserie. A to především díky moţnosti sníţení hmotnosti těchto dílů sníţením jejich 
tloušťky. [10] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 300 – 500 MPa 
 taţnost 15 – 35 % 
Chemické sloţení: 
 C 0,08 – 0,18 % 
 Mn 1 – 2,9 % 
 Si 0,25 – 0,7 % 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8: a) Struktura DP ocelí [18] b) B sloupek z DP oceli [10] 
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3.3.2 TRIP oceli (Transformation-Induced Plasticity) 
Oceli s transformačně indukovanou plasticitou nabízejí vynikající kombinaci 
pevnosti a taţnosti jako výsledek jejich mikrostruktury. Ta je tvořena martenzitem, 
bainitem a zbytkovým austenitem (alespoň 5 %) v základní feritické matrici. Mnoţství 
zbytkového austenitu v materiálu ovlivňuje vyšší obsah křemíku a uhlíku. Křemík má 
ovšem neţádoucí vliv na poţadovanou kvalitu povrchu TRIP oceli. Křemík se 
pouţívá pro potlačení tvorby karbidů v oblasti bainitu a zároveň urychluje přeměnu 
feritu na bainit. [18] 
TRIP oceli vynikají vysokou hodnotou na mezi kluzu, velkým deformačním 
zpevněním a v neposlední řadě vysokou schopností absorpce energie při nárazu 
vozidla. Mez kluzu se pohybuje v rozmezí 400-800 MPa, mez pevnosti do hodnoty  
1050 MPa. [18] 
Dobrá schopnost absorbovat energii a odolnost vůči únavě materiálu jsou 
základními aspekty při návrhu pouţití TRIP ocelí. Ty se podobně jako dvoufázové 
oceli vyuţívají na nosné a bezpečnostní prvky karoserie jako jsou podélné nosníky, 
výztuhy B-sloupků, prahy dveří nebo výztuhy nárazníků. [10] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 400 – 800 MPa 
 taţnost 20 – 35 % 
Chemické sloţení: 
 C 0,175 – 0,25 % 
 Mn maximálně 2 % 
 Si maximálně 2 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Vícefázové oceli (Complex Phase) 
Mikrostruktura vícefázových ocelí obsahuje malé mnoţství martenzitu, 
zbytkového austenitu a perlitu ve feriticko-bainitické matrici. Pomalou rekrystalizací 
Obr. 9: a) Struktura TRIP ocelí [18] b) Část postranního panelu automobilu z TRIP oceli [10] 
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lze dosáhnout extrémního zjemnění zrna. Téhoţ efektu lze dosáhnout i precipitací 
mikrolegujících prvků mezi které patří Ti nebo Co. [18] 
Vícefázové oceli se vyznačují vysokou absorpcí energie a zbytkovou 
deformační kapacitou. K dalším vlastnostem těchto ocelí patří vysoká mez kluzu při 
zachování podobných hodnot meze pevnosti jako u dvoufázových ocelí. [18] 
Vícefázové oceli se pouţívají na bezpečnostní části vozu nebo jako 
komponenty zavěšení náprav automobilu. [10] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 500 – 1000 MPa 
 taţnost 8 – 14 % 
Chemické sloţení: 
 C 0,1 – 0,25 % 
 Mn 1,4 – 2,4 % 
 Si 0,25 – 0,6 % 
 
 
3.3.4 Martenzitické oceli (Martensitic Steels) 
Mikrostruktura MS oceli je tvořena martenzitickou matricí s malým mnoţstvím 
feritu nebo bainitu. V rámci skupiny vícefázových ocelí, MS oceli vykazují nejvyšší 
úroveň pevnosti v tahu. Mez pevnosti v tahu dosahuje hodnoty aţ 1700 MPa. 
Martenzitické oceli jsou často vystavovány temperování pro zvýšení tvárnosti, a proto 
mohou poskytnout odpovídající tvárnost při zachování vysoké pevnosti. Přidáním 
uhlíku do MS ocelí se zvyšuje jejich prokalitelnost. Pro zvýšení prokalitelnosti se do 
MS ocelí, mimo uhlíku, přidává mangan, křemík, bór, chrom, molybden, vanad a nikl 
a to buď zvlášť anebo v kombinaci. [10] [18] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu 950 – 1250 MPa 
 taţnost 3 – 7 % 
Chemické sloţení: 
 C maximálně 0,2 % 
 Cr 11,5 – 18 % 
3.3.5 TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity) 
TWIP oceli mají při pokojové teplotě plně austenitickou mikrostrukturu a to 
díky vysokému obsahu manganu, který se pohybuje v rozsahu 17-24%. Jiţ z názvu 
oceli vyplývá, ţe se u těchto ocelí uplatňuje princip deformace dvojčatěním. TWIP 
oceli kombinují extrémně vysokou pevnost s velmi vysokou taţností. Mez pevnosti 
v tahu je vyšší neţ 1000 MPa. [10] [18] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu maximálně 400 MPa 
 taţnost 50 – 55 % 
 
Obr. 10: Struktura CP ocelí [6] 
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Chemické sloţení: 
 C maximálně 1,5 % 
 Mn maximálně 20 % 
 Si + Al maximálně 3 % 
 Mn 17 – 24 % 
3.3.6 Oceli tvářené za tepla (Hot-Formed) 
Na boru zaloţené za tepla tvářené oceli obsahující tento prvek v rozmezí 
0,002-0,005% jsou pouţívány od devadesátých let dvacátého století. Po lisování za 
vysokých teplot získají tyto oceli velkou mechanickou pevnost. Typická minimální 
teplota 850°C musí být během tvářecího procesu neustále udrţována na této 
hodnotě. Tento proces je následován ochlazením o rychlosti větší neţ 50°C/s 
z důvodů zajištění poţadovaných mechanických vlastností. [18] 
 Existují dva typy tepelného tváření. Prvním z nich je přímé tepelné tváření. 
Během tohoto procesu všechny deformace předlisku probíhají za vysokých teplot 
v austenitickém pásmu s následným prudkým ochlazením. Druhým typem je nepřímé 
tepelné tváření, při kterém se předlisek předformuje na téměř konečný tvar součásti 
za pokojové teploty, poté se dotváří za teplot vysokých s následným prudkým 
ochlazením. [18] 
Za tepla tvářené oceli se pouţívají na nosné části karoserie, jako je sloupek 
čelního skla. [10] 
Mechanické vlastnosti: 
 mez kluzu maximálně 1050 MPa 
 taţnost 5 – 7 % 
Chemické sloţení: 
 C 0,05 – 0,17 % 
 Mn 0,8 – 2 % 
 Si 0,05 – 0,8 % 
 B 0,002 – 0,005 % 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Sloupek čelního skla automobilu z HF oceli [10] 
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4  Technologie tváření dílů karoserie vozidel  
V automobilovém průmyslu se uplatňuje celá řada technologií a to od 
základních metod, jako je ohýbání či taţení aţ k metodám nekonvečním, mezi které 
řadíme například metodu hydroforming. Stejně jako u ocelí čas nelze zastavit a tak 
bylo nutné k metodám konvenčním, které jiţ nedokázaly uspokojit vysoké nároky 
kladené na karoserie vozidel, vyvinout metody nové, nekonveční. Díky těmto 
metodám v kombinaci s novými typy ocelí bylo moţné u některých prvků karoserie 
sníţit jejich tloušťku a váhu při zachování či dokonce zvýšení pevnosti konstrukce 
těchto dílů.  
Dále budou představeny principy nejdůleţitějších technologií v automobilovém 
průmyslu. Postupně přes konvenční taţení aţ k nekonvečnímu hydroformingu, 
hydromechanickému tváření, tváření za tepla a technologii „tailor-welded blanks“. 
4.1 Tažení  
Taţením plechů vzniká prostorový výlisek nerozvinutého tvaru. Podle tvaru 
výlisku můţeme proces taţení dělit na taţení mělké a hluboké, taţení bez a se 
ztenčením stěny, taţení rotačních a nerotačních tvarů a dále taţení nepravidelných 
tvarů tzv. karosářských výlisků. Výchozím polotovarem je přístřih plechu, pás plechu 
nebo jiţ jinak zpracovaný polotovar, který lze zpracovávat následujícími 
technologiemi: prostým taţením, taţením se ztenčením stěny, zpětným taţením, 
ţlábkováním, rozšiřováním a lemováním, zuţováním, přetahováním, napínáním a 
jinými speciálními postupy. [12] 
Taţení je takový technologický způsob tváření, při kterém se jedním anebo 
v několika tazích vyrobí z rovného plechu duté těleso – polouzavřená nádoba. Někdy 
se tento technologický proces nazývá hluboké taţení. Nástrojem je taţidlo, které se 
skládá z taţníku a taţnice a ostatních konstrukčních částí, výrobkem je výtaţek. [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Obr. 12: Tažný nástroj [12] 
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4.1.1 Hluboké tažení  
Tímto technologickým postupem se nevyrábějí pouze části karoserií 
automobilů ale také plechovky na potraviny a nápoje nebo koupací vany. [16] 
Při hlubokém taţení se tvaruje plechový polotovar  - bez podstatných změn 
tloušťky plechu – na duté těleso. Protahovadlo se skládá z taţníku, taţnice a 
přidrţovače. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výrobky, jejichţ výška je v poměru k jejich průměru velká, je třeba táhnout 
postupně. Počet tahů se volí tak, aby lisovaný průměr následujícího tahu byl asi o 1/3 
menší neţ předcházející. [16] 
Mezi materiály schopné zvládat hluboké taţení patří nízko a vysoko pevnostní 
oceli bez intersticií či vysoko-pevnostní mikrolegované oceli. Ke konkrétním částem 
karoserie automobilu vyráběným hlubokým taţením patří například dveře, podlahy 
kufrů či podběhy kol. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: Hluboké tažení jednoduchého dutého tělesa [16] 
Obr. 14: a) Dveře vyrobené hlubokým tažením [10] b) Podlaha kufru vyrobená hlubokým 
tažením [10] 
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4.2 Hydroforming   
Hydroforming je efektivním způsobem tváření plechů na lehké, strukturálně 
tuhé a pevné součásti. Jednou z největších aplikací této technologie je automobilový 
průmysl, který vyuţívá schopnosti hydroformingu vyrobit tvarově náročné součásti. 
Hydroforming je speciální druh tváření, který vyuţívá vysokých tlaků kapalin, které po 
stlačení formují plech dle tvaru lisovací formy. [5] [19] 
Výhodou tohoto způsobu tváření je levnější nástroj, jelikoţ odpadá seřízení a 
dolícování dvou polovin nástroje, které je nutné u klasického způsobu tváření. Další 
výhodu poskytuje nízké tření membrány o dílec a tím snadnější skluz materiálu. 
Poslední a největší výhodou je rovnoměrné rozloţení tlaku na povrchu plechu. Tím 
se eliminují napěťové špičky a sniţuje se riziko vzniku defektů. Proto je moţné 
táhnout parabolické, sférické či kuţelové výtaţky v jedné operaci. [5] [19] 
Tento tvářecí proces začíná umístěním přístřihu plechu do lisu. Poté voda 
vyplní volný prostor nad tímto přístřihem, následuje zvyšování tlaku kapaliny, která 
tváří polotovar dle tvaru lisovnice. Poté je výlisek vyjmut z nástroje (viz. Obr. 15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pomocí hydroformingu lze táhnout nejen plechy ale i trubky, které jsou 
součástí nosné konstrukce automobilu.  
4.2.1 Hydroforming trubek  
Tváření trubek pomocí hydroformingu se provádí dvěma způsoby. A to 
nízkotlakově a vysokotlakově. 
Prvním z nich je nízkotlaký hydroforming. U tohoto tvářecího postupu se 
zachovávají a obecně nemění průřezy výchozích polotovarů. Konečný průřez nesmí 
obsahovat malé poloměry a proto je vhodný pro tváření jednoduchých dílců. [1] 
Pouţívanějším procesem je hydroforming vysokotlaký. Jak jiţ název napovídá, 
trubky jsou tvářeny vysokým tlakem kapaliny, a proto mohou obsahovat malé vnitřní 
Obr. 15: Schéma tažení metodou hydroforming [2] 
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poloměry průřezu. Ty ovšem zvyšují poţadavky na hodnotu vnitřního tlaku kapaliny. 
Dochází zde také k nárůstu průměru průřezu trubky aţ na limity materiálu. [1]  
Postup technologického procesu: po vloţení a uzavření polotovaru do formy 
následuje naplnění polotovaru kapalinou a zvyšování tlaku axiálním stlačováním. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 Paralelní hydroforming 
Počáteční dílec je sloţen ze dvou plochých nebo předlisovaných plechů stejné 
nebo odlišné šířky a kvality jakosti. Podmínkou jsou shodné vnější rozměry. Obě 
části jsou uloţeny na sebe a po okraji svařeny laserem. Takto připravené polotovary 
jsou umístěny do 
lisovnice, která se 
skládá ze dvou 
částí. Po uzavření 
nástroje leţí 
svařená část 
polotovaru mezi 
přidrţovači svrchní 
a spodní části 
lisovnice. Polotovar 
je tvářen pomocí 
hydraulické 
kapaliny, která je 
vtlačována mezi 
plechy. Výsledný 
tvar výlisku závisí 
na tvaru lisovnice. 
[1] 
 
   Obr. 16: Schéma tváření trubky metodou hydroforming [8] 
Obr. 17: Schéma tváření metodou paralelního hydroformingu [1] 
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4.3 Hydromechanické tváření   
Jednou z nejdůleţitějších technologií posledních let je hydromechanické 
tváření. Touto operací je moţné vyrábět velké vnější díly o malých poloměrech 
zakřivení (např. kapota), tvarově sloţité součásti i hlubokotaţné části karoserií. 
Tvářecí proces můţeme rozdělit do tří hlavních kroků – předtváření, 
hydromechanické tváření a kalibrace. Po uzavření nástroje a uchycení plechu 
v přidrţovačích dojde k zvýšení tlaku kapaliny. Dojde k tzv. předtaţení či předlisování 
přístřihu plechu podle taţníku, který se v této fázi nepohybuje. Toto předlisování 
způsobí plastickou deformaci, která způsobí přenos napětí do středu součásti. Tento 
proces materiál zpevní. V druhém kroku se taţník začne pohybovat směrem dolů, 
čímţ tlačí na plech, který je tvářen kapalinou nahrazující taţnici. Tlak kapaliny během 
tváření lze plynule regulovat škrtícím ventilem. Ve třetí, závěrečné fázi je součást 
kalibrována. Dochází ke zvýšení tlaku kapaliny, díky čemuţ dojde ke zpevnění 
materiálu, sníţení zpětného odpruţení a zajištění poţadovaného finálního tvaru 
součásti (viz. Obr. 18). [1] [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Je tedy zřejmé, ţe tato tvářecí metoda nabízí značný potenciál. K výhodám 
patří redukce váhy součásti, velké taţné poměry, niţší cena nástroje (taţník/taţnice), 
lepší kontrola tvaru součásti a rozměrová přesnost, zlepšení pevnosti a kvality 
povrchu součásti. Nicméně, tato metoda je vhodná spíše na středně sériovou výrobu. 
Tyto výhody, zejména dosaţení velkých taţných poměrů, umoţňují výrobu tvarově 
sloţitějších dílů karoserie. Tohoto lze vyuţít ke sloučení několika dílů v jeden nebo 
k redukci počtu těchto dílů na počet menší. [1] [7] 
Asi největší výhodou je redukce počtu kroků výrobního procesu. Výroba 
tvarově sloţitých součásti konvenčním způsobem vyţaduje více tvářecích operací, 
   Obr. 18: Schéma metody hydromechanického tváření [1] 
VUT Brno 2010/2011 Bakalářská práce Rudolf Wojcik 
25 
 
naopak při vyuţití hydromechanického způsobu výroby postačí mnohdy pouze jedna 
tvářecí operace, coţ přirozeně znamená značnou úsporu nákladů a nástrojů. [1] [7] 
Nevýhodou hydromechanického tváření je nutnost utěsnění prostoru 
s kapalinou od prostoru taţníku. Z tohoto důvodu musí mít všechny výtaţky přírubu 
nebo lem. [1] [7] 
Příkladem vyuţití této technologie je automobil Pontiac Solstice, jehoţ 
podstatná část karoserie byla vyrobena pomocí hydromechanického tváření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Tváření za tepla  
Tváření za tepla jinak také nazýváno kalení lisováním je nově vyvinutá 
technologie, s níţ se dají vyrábět komplexní díly pro automobilový průmysl, které 
v sobě spojují vysokou pevnost a nízkou váhu. [14] 
Tato nová technologie spojuje výhodu tvarování za tepla, která dovoluje 
vyrábět komplexní hlubokotaţné díly bez většího zpětného odpruţení materiálu jiţ 
známou metodou zvýšení pevnosti ocelových materiálů. Při kalení se za pomoci 
teploty nad Ac3 změní stávající feritická struktura na kompletní austenitickou 
strukturu. Následně se při kalení pomocí prudkého sníţení teploty na teplotu MS 
přemění austenit na martenzit. [14] 
Při technologii kalení lisováním se před kalením tvaruje austenitická struktura 
a teprve tvarováním za tepla s prudkým ochlazením se zakalí. K tomuto 
vytvrzujícímu procesu dochází v uzavřeném studeném nástroji při kontaktu 
studeného povrchu nástroje s horkým povrchem tvarovaného dílu. Proto se nejprve v 
peci ohřívá plechový přístřih aţ do úplné austenitizace. Následně se plně 
austenitizovaný polotovar vloţí do nástroje v hlubokotaţném lisu, zavřením nástroje 
dojde nejprve ke tvarování dílu a poté při uzavřeném nástroji k jeho zušlechtění. 
Podmínkou pro úplnou přeměnu martenzitu je přitom nutné, aby byla struktura dílu 
ochlazena tak rychle, aby byla překročena kritická rychlost ochlazování. [14] 
             Obr. 19: Pontiac Solstice [3] 
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Materiál se ohřívá ve válečkových průběţných pecích na teplotu aţ 950°C, v 
závislosti na jeho typu. Takto ohřátý materiál je vkládán do nástroje, kde je tvářen 
relativně vysokou rychlostí (aţ 300 mm/s). Nástroj je chlazen kapalinou, a po 
vylisování zůstává dílec aţ 10 sekund v nástroji, aby došlo k jeho rovnoměrnému 
ochlazení. [8] 
Kalení lisováním se provádí dvěmi základními metodami – přímou a nepřímou 
metodou. Metoda přímá slouţí pro oceli bez povrchových úprav, oproti tomu metoda 
nepřímá slouţí pro oceli s povrchovými úpravami. Jedinou odlišností těchto metod je 
zařazení předlisování součásti před jejím ohřevem u metody nepřímé. [14] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metoda tváření za tepla se pouţívá u součástí s příznivým poměrem pevnosti 
a váhy, jako jsou A nebo B sloupky, boční výztuhy ve dveřích a prazích, díly rámu, 
výztuhy nárazníků, příčníky pro podvozek i střechu, podélné a příčné nosníky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: Schéma používaných metod technologie kalení lisováním [6] 
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4.5 Technologie „Tailor-welded blanks“   
Ke sníţení hmotnosti karoserie z ocelových plechů se pouţívá metoda „tailor-
welded blanks“ nebo „tailored blanks“. Velkorozměrový svařenec je sestaven 
z různých druhů ocelí s různou pevností, tloušťkou a povrchovou úpravou a je 
svařován laserovou technologií. Metoda „tailored blanks“ umoţňuje vyuţití 
speciálních vlastností materiálu a tlouštěk plechu tam, kde je jich zapotřebí ke 
sníţení hmotnosti a současnému zvýšení tuhosti konstrukčního dílu. [9]  
Jedná se o velmi specifickou technologii, která má obrovský potenciál 
v automobilovém průmyslu. V jiných průmyslových odvětvích je její vyuţití omezeno 
nevýhodami, mezi které patří hlavně vysoká cena speciálních nástrojů, náročnost 
procesu na technologické znalosti, vysoké náklady na provoz svařovacích laserů a 
vyšší nároky na pouţívané nástroje. To omezuje pouţití polotovarů „tailored blanks“ 
pouze ve velkosériové výrobě. Na straně druhé s sebou tato technologie přináší i 
řadu výhod. K těm největším patří sníţení nákladů na materiál, sníţení hmotnosti 
dílce a moţnost kombinace výhodných vlastností několika druhů ocelí. [13] 
Nejtransparentnějším finálním dílcem vyrobeným touto technologií je vnější 
postranní panel automobilu. Ten je vyroben z plechů o různých tloušťkách v rozmezí 
0,7 aţ 2,1 mm. Z těchto plechů se připraví svařenec, čímţ z pěti dílů vznikne jeden, 
ze kterého se lisuje celý bok karoserie většinou včetně zadního blatníku. 
K základním typům ocelí vyuţívaných k výrobě těchto dílců patří dvoufázové oceli. 
[9] 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21: Velkorozměrový svařenec [11] 
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5  Závěr 
Daná bakalářská práce shrnuje poznatky z oblasti výroby automobilové 
karoserie. Detailně je zaměřena na pouţívané druhy ocelí a technologií v této oblasti 
automobilového průmyslu. 
Oceli jsou nedílnou a dominantní součástí automobilového průmyslu dlouhou 
řádku let. Ovšem i do výroby karoserií se čím dál častěji začínají prosazovat 
neţelezné materiály. Příkladem můţe být tzv. hybridní karoserie, která kombinuje 
hliník s vysoko-pevnostními ocelemi. Jíţ dříve byly vyuţity také plasty. Proto nelze 
odhadnout, jakým směrem se bude do budoucna pouţití a vývoj ocelí ubírat. Je ale 
vysoce nepravděpodobné, ţe by ocel zmizela ze struktury karoserie vozu. 
Z hlediska odlišných vlastností jednotlivých typů ocelí z důvodů poţadavků na 
danou ocel je sloţité je jakkoli porovnávat. Proto je u ocelí důleţité jejich rozdělení 
dle mechanických vlastností, chemického sloţení či jiných parametrů tak, jak je 
provedeno v textu. K rozdělení patří stručná charakteristika jednotlivých typů ocelí, 
včetně příkladů pouţití jednotlivých ocelí. Samozřejmostí jsou údaje o mechanických 
vlastnostech a chemickém sloţení všech uvedených ocelí.   
Technologie pouţívané při výrobě automobilové karoserie je široký pojem. Je 
jasné, ţe v tomto odvětví se vyuţívá celá řada technologických postupů. Od těch 
nejzákladnějších (stříhání, svařování) aţ po specifické technologické postupy 
automobilového průmyslu (technologie „tailor-welded blanks“). Proto jsou v textu 
popsány jen některé technologické postupy typické pro automobilový průmysl 
respektive pro výrobu samotné karoserie vozidla. 
Co se porovnání technologií týče, je situace oproti ocelím odlišná. Technologie 
jako „tailor-welded blanks“ nebo kalení lisováním dokázaly zrychlit a zpřesnit výrobu 
karosářských dílů. Na druhou stranu tyto technologie nejsou snadnou a hlavně 
levnou záleţitostí, coţ se můţe projevit ve výsledné ceně vozu. I proto nejsou 
standardem u všech automobilek a nadále jsou tak vyuţívány i konvenční metody 
tváření plechů. Ovšem s rychlou modernizací automobilů se dá také očekávat větší 
vyuţití těchto technologií, stejně jako vývoj nových způsobů výroby karosářských 
dílů.  
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Seznam symbolů a zkratek 
 
AHSS (Advanced High-Strength Steel) – Pokročilé vysoko-pevnostní oceli 
HSS (High-Strength Steel) – Vysoko-pevnostní oceli 
UHSS (Ultra High-Strength Steel) – Ultra vysoko-pevnostní oceli 
BH (Bake Hardenable) – Oceli zpevněné speciálním výrobním procesem 
HSLA (High-Strength Low-Alloy) – Vysoko-pevnostní mikrolegované oceli 
DP (Dual Phase) – Dvoufázové oceli 
TRIP (Transformation-Induced Plasticity) – Oceli s transformačně 
indukovanou plasticitou 
CP (Complex Phase) – Vícefázové oceli 
MS (Martensitic Steel) – Martenzitické oceli 
TWIP (Twinning-Induced Plasticity) – Oceli vyuţívající deformaci dvojčatěním 
HF (Hot-Formed) – Oceli tvářené za tepla 
ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) – Projekt zaměřený na optimalizaci 
parametrů tzv. syrové karoserie (karoserie bez dveří, kapoty a víka kufru) 
ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closures) – Projekt zaměřený na optimalizaci 
parametrů vnějších, demontovatelných částí karoserie (dveře, kapoty a víka 
kufrů) 
 
